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核 树 人 工 林 更 新 方式 对 林 下 植物 功能 群 的 影响 
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摘要 : 林 下 植被 是 生态 系统 的 重要 组 成 成 分 ， 在 维持 森林 垂直 结构 中 发 挥 着 不 可 或 缺 的 作用 。 为 了 研究 不 
同 更 新 方式 下 校 树 人 工 林 林 下 植物 功能 群 的 变化 规律 及 其 主要 影响 因素 ， 综 合 运 用 野外 调查 和 室内 分 析 的 方法 ， 
评估 校 树 人 工 林 林 下 植物 功能 群 的 组 成 、 分 布 及 更 新 方式 和 相关 环境 因子 之 间 的 关系 。 研 究 结 果 表 明 : 林 分 更 
新 5 年 后 ， 除 了 非 禾 本 科 杂 草 功 能 群 外 ， 其 他 林 下 植物 功能 群 的 物种 丰富 度 均 呈 现 不 同 程度 的 增加 ， 但 与 对 照 
组 (砍伐 迹地 ) 相 比 ， 其 差异 程度 均 不 显著 (P> 0.05) ;与 对 照 组 相 比 ， 蔷 本 和 蕨 类 功能 群 的 相对 多 度 也 出 现 
兽 加 趋势 ， 但 禾 本 科 草 本 功能 群 显著 减少 (P< 0.05) ; 木 本 、 藤 本 和 蕨 类 功能 群 的 相对 盖 度 也 呈现 增加 趋势 ， 
但 禾 本 科 草 本 功能 群 与 对 照 组 相 比 显著 减少 (P< 0.05) ; 主 成 分 分 析 (PCA) 发 现 萌芽 更 新 或 植 苗 更 新 林 的 林 
下 植物 功能 群 组 成 和 分 布 与 对 照 组 相 比 均 发 生 了 显著 的 变异 ， 但 不 同 更 新 方式 (萌芽 和 植 苗 ) 下 其 林 下 植物 功 
能 群 组 成 和 分 布 差异 不 明显 ;通过 宛 余 分 析 RDA) 确定 了 冠 层 透 光 系数 、 土 壤 孔 隙 度 、 坡 向 和 土壤 氮 磷 比 是 
影响 该 林地 林 下 植物 功能 群 的 主要 因子 ， 它 们 的 县 加 效应 能 解释 大 于 75% 的 林 下 植物 功能 群 的 变异 ， 最 终 模型 
通过 排序 得 到 冠 层 透 光 系 数 是 影响 该 林地 林 下 植物 功能 群 的 最 主要 因子 。 短 期 的 研究 发 现 萌 芽 和 植 苗 这 两 种 不 
同 的 更 新 方式 对 核 树 林 下 植物 功能 群 的 影响 有 限 ， 这 可 能 与 这 两 种 更 新 方式 形成 的 林 冠 结构 和 士 壤 理化 性 质 差 
异性 较 小 有 关 。 
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林 下 植被 相对 于 乔木 层 而 言 ， 由 于 其 生物 量 非常 少 而 常常 被 人 们 所 忽视 。 但 近年 来 ， 许 多 
研究 发 现 林 下 植被 是 人 工 林 生态 系统 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 在 维持 其 生态 系统 功能 中 更 是 发 挥 
着 不 可 或 缺 的 作用 ， 特 别 是 在 增加 人 工 林 的 生物 多 样 性 、 改 善 土壤 质量 和 提高 林地 系统 生产 力 
等 方面 (Muller et al, 2003; Whigharm, 2004; Gilliam, 2007; 尤 业 明 等 , 2016) 。 核 树 (Eucalyptus 
spp.) 作为 目前 全 球 人 工 林 种 植 的 最 重要 速生 树种 之 一 ， 其 在 我 国 南方 地 区 也 有 广泛 的 分 布 。 虽 
然 其 能 在 短期 内 给 社会 带 来 巨大 的 经 济 效益 ， 但 同时 也 带 来 一 系列 的 生态 环境 问题 ， 其 中 ， 核 
树种 植 明显 降低 林地 物种 多 样 性 是 目前 社会 和 学 术 界 争论 最 多 的 问题 之 一 〈 温 远 光 ,2008; Wen et 
al, 2010) ， 林 下 植物 物种 多 样 性 的 减少 将 可 能 是 造成 核 树 人 工 林 生 态 系统 服务 功能 下 降 的 主要 
潜在 因素 之 一 。 

自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 生 态 学 家 为 了 更 好 地 研究 不 同 的 植物 物种 在 生态 系统 中 的 作用 ， 
提出 了 许多 有 关 植 物 功能 群 的 分 类 概念 和 划分 依据 ， 如 : 功能 群 (Functional group) 、 功 能 型 


收 稿 日 期 2018-01-12 

基金 项 目 : 广西 自然 科学 基金 Q015GXNSFBAI39111; 2016GXNSFBA380222) ; 国家 自然 科 
学 基金 (3156020D) ; 广西 高 等 学 校 重大 科研 项 目 〈201201ZD001) [Supported by Guangxi 
latural Science Foundation (2015GXNSFBA139111; 2016GXNSFBA380222); National Science 
Foundation of China (31560201); Major Scientific Research Programs of Guangxi Colleges and 
Universities (201201ZD001) ] 。 

作者 简介 : 尤 业 明 (1983) ， 男 ， 广 西 博 白 县 人 人， 博士， 讲师 ， 从 事 森 林 土 壤 养 分 循环 的 调控 
机 制 研究 ， (E-mail) youyeming@163.comə 

* 通 讯 作 者 : 黄 雪 营 ， 博 士 ， 副 教授 ， 从 事 森 林 土 壤 矶 循环 的 调控 机 制 研究 ，E- 

mail) huangxm168168(2163.com. 


Z 


rc ^r BHT 
[71 IE- HIM 
31E293 1] 


斑 上 im”AVi、 人 人 人生 甘 日 工 | 
C | n laA IV Lr | F HH J 


(Functional type) 、 生 态 种 组 CEcological species groups) 和 生态 对 策 〈Ecological strategy) 等 。 
虽然 在 生态 系统 中 每 个 物种 都 具有 其 自身 的 作用 ， 但 是 每 个 物种 作用 的 性 质 和 大 小 有 很 大 的 区 
别 ， 因 此 对 物种 进行 功能 群 的 分 类 将 是 非常 必要 的 。 目 前 ， 植 物 功 能 群 (plant functional group? 
概念 已 被 许多 学 者 一 致 认 可 《〈 胡 楠 等 , 2008) 。 植 物 功能 群 概念 的 提出 方便 了 人 们 对 林 下 植被 
的 研究 ， 使 得 复杂 的 森林 群落 研究 得 到 了 有 效 的 优化 ， 节 省 了 时 间 和 资源 ， 这 不 同 于 过 去 人 们 
对 林 下 植被 的 研究 主要 集中 在 灌木 层 和 草本 层 的 物种 多 样 性 方面 ， 而 把 林 下 植被 群落 划分 为 不 
同 的 功能 群 将 有 利于 深入 研究 不 同 植物 物种 在 生态 系统 中 的 作用 。 植 物 功能 群 是 评价 生态 系统 
结构 和 功能 变化 的 重要 依据 ， 目 前 已 受到 越 来 越 多 科学 工作 者 的 广泛 关注 (Nagaike, 2002; Miller 
& Chamberlain, 2008) 。 国 内 外 不 少 学 者 已 对 植物 功能 群 在 生态 系统 作用 及 其 机 制 进行 了 广泛 的 
探讨 ， 一 些 研究 结果 表明 植物 功能 群 组 成 是 影响 群落 生产 力 和 稳定 性 的 主要 因子 C Hooper & 
Vitousek, 1997; Hooper, 1998) 。 

影响 植物 功能 群 变化 的 因素 很 多 ， 例 如 在 区 域 或 较 大 的 空间 尺度 上 ， 气 候 (温度 和 降水 ) 
作为 影响 植物 物种 数量 和 分 布 的 主要 驱动 力 ， 在 一 定 程度 上 影响 植物 功能 群 的 组 成 ， 如 白 永 飞 
等 《2002) 研究 结果 表明 沿 水 热 梯度 的 变化 ， 内 蒙古 锡 林 河流 域 草 原 群落 植物 功能 群 组 成 也 呈 
现 不 同 程度 的 变化 ， 在 局 域 或 较 小 的 空间 尺度 上 ， 微 生境 因子 (如 光照 、 土 壤 和 地 形 等 ) 能 够 
在 一 定 程 度 上 影响 植物 的 物种 分 布 ， 同 时 也 影响 物种 之 间 的 相互 作用 以 及 其 在 不 同 空 间 上 的 组 
配 比例 ， 从 而 影响 植物 功能 群 的 物种 组 成 和 分 布 。 一 些 研究 发 现 ， 随 着 海拔 梯度 的 变化 ， 其 植 
物 功能 群 组 成 和 分 布 也 存在 明显 的 不 同 ， 例 如 在 600-900 m 海拔 范围 内 ， 木 本 植物 功能 群 的 物 
种 丰富 度 最 高 ， 而 在 1 200~1 500m 海拔 范围 内 ， 套 类 功能 群 的 物种 丰富 度 最 高 〈Grytnes & 
Beaman, 2006) ; 也 有 一 些 研究 发 现 土 壤 水 分 、 土 壤 肥 力 和 光照 强度 也 在 一 定 程度 上 影响 植物 功 
能 群 的 组 成 ( Pausas et al, 2001; Kariuke et al, 2006; Yamada et al, 2007) ， 能 够 反映 植物 功能 群 对 
生境 资源 利用 效率 的 不 同 。 此 外 ， 人 为 干扰 因素 (如 森林 砍伐 、 经 营 措 施 和 管理 ) 也 能 导致 植 
物 功能 群 组 成 和 分 布 发 生 明显 变异 ， 例 如 马 建 军 等 (2012) 的 研究 发 现 不 同 草 地 利用 模式 下 其 
植物 功能 群 及 其 多 样 性 存在 显著 差异 。 
如 何 科 学 、 合 理 地 经 营 管理 校 树 人 工 林 ， 有 效 提 高 林地 生产 力 并 维持 其 生物 多 样 性 ， 是 校 
树 人 工 林 可 持续 经 营 琢 需 解 决 的 关键 问题 。 戎 芽 更 新 和 植 苗 更 新 作为 目前 核 树 人 工 林 再 造林 的 
两 种 最 主要 方式 ， 已 被 广泛 采用 。 但 不 同 的 更 新 方式 ， 由 于 其 对 土壤 肥力 、 土 壤 质地 、 土 壤 水 
分 和 乔木 生长 速率 的 影响 不 同 ， 将 可 能 影响 其 林 下 植物 功能 群 的 组 成 、 生 长 、 更 新 等 ， 从 而 影 
响 人 工 林 的 可 持续 经 营 。 本 研究 通过 探究 萌芽 和 植 苗 两 种 更 新 方式 下 校 树 人 工 林 林 下 植物 功能 
群 的 变化 规律 ， 并 进一步 明确 林 下 植物 功能 群 与 环境 因子 之 间 的 关系 ， 将 为 维持 核 树 人 工 林 林 
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下 植物 物种 多 样 性 和 提高 林地 系统 生产 力 的 可 持续 经 营 管理 提供 重要 的 理论 依据 。 
" L 材料 与 方法 


1.1 试验 样 地 

本 研究 选择 广西 壮族 自治 区 钦州 市 钦 南 区 大 番 坡 镇 2149N, 108938'EO. 作为 研究 区 域 ， 濒 
临 北部 湾 ， 海 拔 在 30 一 100 m， 属 于 滨海 低 丘 台地 地 貌 。 该 区 域 属 北 热带 季风 气候 ， 年 均 气 温 约 
22°C 年 均 降 雨量 大 约 2 076 mm， 干 湿 季 节 明显 ， 降 雨 主 要 发 生 在 每 年 的 4 -9 月 。 土 壤 类 型 为 
砖 红壤 ， 土 壤 层 较 厚 ， 通 常 在 1 m 以 上 。 地 带 性 植被 为 热带 季 雨 林 ， 但 现在 已 被 砍伐 殖 尽 ， 大 
部 分 天 然 林 已 被 大 面积 种 植 的 核 树 人 工 林 所 取代 。 此 外 ， 尚 残存 有 马尾 松 C Pinus massoniana ) 


玻 林 以 及 马尾 松 疏 林 进 一 步 退 化 后 所 形成 的 以 岗 松 (Baeckea frutescens) 为 优势 种 的 灌 从 。 
1.2 样 地 的 设置 

1997 年 皆 伐 马尾 松 疏 林 后 ， 对 种 植 巨 尾 核 (Eucalyptus grandis x E. urophylla) 的 迹地 依次 进 
行 炼 山 、 全 明和 造林 ，2006 年 11 月 份 对 该 校 树 人 工 林 进行 篆 伐 ，2007 年 初 分 别 采 用 萌芽 更 新 和 
植 苗 更 新 。 该 两 种 更 新 方法 均 采 取 


炼 山 、 带 状 整 地 和 萌芽 林 保 留 1 株 壮 苗 三 种 方式 ， 密 度 基本 保持 一 致 ， 以 萌芽 和 植 苗 更 新 
试验 林地 之 间 保 留 的 砍伐 迹地 作为 对 照 。 分 别 在 萌芽 林 、 植 苗 林 和 砍伐 迹地 3 种 群落 类 型 中 各 
设置 3 个 20mx30m 的 独立 固定 样 地 ， 并 定期 对 样 地 进行 调查 和 监测 。 

1.3 样 地 调查 
分 别 在 2010 年 8 月 和 2012 年 8 月 对 样 地 内 的 植物 进行 全 面 调查 。 本 研究 采用 经 典 的 调查 方 
法 ， 记 录 样 地 的 坡度 、 坡 位 、 坡 向 、 海 拔 和 经 纬度 等 基础 信息 和 样 地 周边 营 林 小 班 基本 情况 。 
同时 将 每 个 20 m x 30 m 的 样 地 分 为 6 个 10 m x 10m 小 样 方 ， 分 别 对 每 个 样 地 的 乔木 进行 每 才 
检 尺 ， 记 录 每 株 树 高 ， 并 测定 其 胸径 〈13 m 处 ) ， 冠 幅 和 枝 下 高 等 指标 ; 此 外 ， 详 细 记 录 每 个 
样 地 的 灌木 屋 和 草本 层 物 种 分 布 情况 ， 调 查 方法 详 见 〈 尤 业 明 等 , 2016) 。 样 地 基本 信息 详 见 
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de 1 样 地 基本 信息 
Table 1 Summary of stand characteristics measure in August 2010 
mm unm 坡度 土 层 厚 度 土壤 容重 总 孔隙 度 土壤 有 机 碳 FH ERU 
Sample plot á (m) Slope Soil thickness Bulk density soil porosity SOC TN TP 
Cg) (cm) (g * cm?) C) (g * kg) (g * kg") (g * kg") 
砍伐 迹地 58.3322.03 54.69+1.52 91.67+4.41 1.47+0.00 48.66+0.38 12.14x1.00 0.822-0.02 0.242-0.00 
Cut-over land 
萌芽 林 55.67+0.67 49.52+1.93 100.00+2.89 1.44+0.03 45.2+0.99 10.38+0.91 0.57+0.03 0.23+0.01 
Sprout forest 
tih 林 56.33+0.88 58.55+2.08 95.00+2.89 1.37+0.01 48.45+0.52 10.70+1.87 0.68+0.15 0.27+0.02 


Forest plantin; 


注 : 数据 = 平均 值 + 标准 误差 ，n= 3。 


Note: Value= mean +SE; 7 = 3. 


1.4 土壤 样品 采集 和 测定 

分 别 在 每 块 样 地 的 6 个 10 m x 10m 小 样 方 内 各 挖 取 1 个 土壤 剖面 ， 分 0~ 20cm. 20-40 
cm 和 40 ~ 60 cm 三 层 分 别 取样 ， 将 同一 块 样 地 不 同 小 样 方 的 同一 土 层 土 样 均匀 混合 ， 采 用 四 分 
法 取 1 kg 左右 的 土 样 带 回 实验 室 ， 经 过 风干 研磨 分 别 过 2 mm 和 0.149 mm 土壤 科 后 封存 供 分 析 
测定 。 土 壤 的 容重 和 孔隙 度 、 全 氨 、 水 解 握 、 全 磷 和 有 效 磷 分 析 测 定 方法 参照 《土壤 
农业 化 学 分 析 方 法 》 进 行 〈 和 鲁 如 坤 ，2000) 。 
1.5 数据 分 析 

参照 Miller 等 (2008) 对 林 下 植物 的 归 类 方法 ， 将 本 研究 的 林 下 植物 物种 划分 为 木 本 、 滕 
本 、 丰 本科 草本 、 非 禾 本 科 杂 草 和 艾 类 5 种 物种 功能 群 。 本 研究 采用 每 个 林 下 植物 物种 的 重要 
值 (importance value, 1V》 来 表征 其 在 相应 群落 中 的 的 地 位 和 优势 大 小 ， 计 算 方法 如 下 : 

物种 重要 值 = (相对 多 度 + 相对 盖 度 + 相对 频 度 ) /3 (1) 
TII BERE EERE 
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式 中 ，5 为 某 功 能 群 中 物种 总 数 ; IVa 为 某 功能 群 中 第 ;个 种 的 重要 值 。 为 了 便于 统计 分 析 ， 
本 研究 对 计算 得 到 的 所 有 重要 值 均 乘 以 100〈 杨 勇 等 , 2016) 。 
采用 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 分 别 比较 不 同 群落 类 型 之 间 的 植物 功能 群 丰富 度 、 
相对 多 度 和 相对 盖 度 的 差异 大 小 。 统 计 分 析 过 程 均 在 软件 SPSS 17.0 for Windows 上 进行 ， 采 用 
最 小 显著 差异 法 (SD) 比较 它 们 (均值 ) 之 间 的 差异 程度 ， 显 著 性 水 平 设 为 P< 0.05. 
结合 野外 调查 和 室内 分 析 测 定 得 到 的 16 个 环境 因子 ， 包 括 : 坡 位 (slope position), WE 
(slope)、 坡 向 (slope aspect). i v 土壤 厚度 Csoilthickness) 、 土 壤 容 重 (BD) 、 土 
壤 总 孔隙 度 (soil porosity) ~ MEL CTN) 、 全 磷 CTP) 、 有 效 氮 CANO 、 有 效 磷 (AP) 、 土 
B NR CR ARE (0. 1 RU LUE 
层 透 光 系数 (Canopy light transmittance) 。 


采用 主 成 分 分 析 (Principal component analysis, PCA) 比较 核 树 林 不 同 更 新 方式 下 其 林 下 植 
物 功 能 群 组 成 的 变异 程度 ， 其 物种 数据 采用 植物 功能 群 的 重要 值 数 据 。 此 外 ， 采 用 元 余 分 析 
(Redundancy analysis, RDA) 确定 影响 其 林 下 植物 功能 群 差异 的 最 重要 环境 因子 。 首 先 在 RDA 
程序 模块 中 采用 蒙特 卡 洛 检验 (Monte Carlo, 499 iterations) 逐一 对 所 监测 的 16 个 环境 因子 进行 
显著 性 检验 ， 其 次 把 P< 0.05 的 环境 因子 选 入 最 终 RDA 分 析 的 环境 变量 ， 最 后 以 林 下 植物 功能 
群 的 重要 值 作 为 物种 数据 。 在 环境 变量 用 于 RDA 前 也 需 经 过 量化 和 转换 ， 其 中 坡 向 的 转换 采用 
将 罗盘 测 得 的 0 一 360" 方 位 角 转 换 成 0 一 1 之 间 的 阿拉 伯 数 值 Ctransformation of aspect, TRASP; 
Roberts and Cooper, 1989) 。 公 式 如 下 : 
TRASP = {1-cos[(r/ 180)(aspect-30)] } /2 (3) 
其 中 ，7TRASP 为 坡 向 指数 ，aspect 为 罗盘 测定 的 坡 向 方位 角度 ，TRASP 值 越 大 ， 表 明生 境 
RFA CYuetal 2013) 。 而 相对 于 研究 样 地 坡 位 的 量化 方法 ， 采 用 1、2、3 分 别 表示 下 、 中 、 
EI RAME, 2000) 。 
元 余 分 析 均 在 在 软件 CANOCO for Windows 4.5 (Biometris - Plant Research international, 
Wageningen, The Netherlands). 上 进行 ， 所 有 数据 在 进行 元 余 分 析 之 前 均 经 过 对 数 转 换 〈 尤 业 明 
e 等 , 20150 。 使 用 软件 Sigma Plot 10.0 完成 所 有 的 作 图 。 


2. 结果 与 分 析 


2.1 不 同 更 新 方式 对 核 树林 下 植物 功能 群 物种 丰富 度 、 相 对 多 度 和 相对 盖 度 的 影响 

单 因 素 方差 分 析 结 果 显 示 ， 不 同 更 新 方式 实施 3a 后， 植 苗 更 新 林 的 林 下 藤本 植物 功能 条 
的 物种 丰富 度 显 著 高 于 对 照 组 (砍伐 迹地 ) (P «0.050 ， 但 与 萌芽 更 新 林 的 藤本 植物 功能 群 
物种 丰富 度 差异 不 显著 (P> 0.05) ; 其 他 植物 功能 群 ( 木 本 、 不 本 科 草 本 、 非 和 不 本 科 杂 草 、 
RK) 的 物种 丰富 度 在 这 三 种 群落 类 型 之 间 均 无 显著 差异 〈P> 0.05) (图 1: a) 。 萌 芽 更 新 
Wy 林 的 藤本 植物 功能 群 的 相对 多 度 显 著 高 于 对 照 组 (P «0.055 ， 但 与 植 苗 更 新 林 无 显著 差异 (P 
pem 20.05) ;而 萌芽 更 新 林 的 蕨 类 植物 功能 群 的 相对 多 度 显 音 低 于 对 照 组 〈P< 0.05) ， 但 与 植 苗 
AI 更 新 林 无 显著 差异 〈P >0.05) ; 其 他 植物 功能 群 ( 木 本 、 不 本 科 草 本 和 非 帮 本 科 杂 草 )〉 的 相 
对 多 种 在 这 三 种 群落 类 型 之 间 均 无 显著 差异 (P> 0.05) (图 2: a) 。 萌 芽 和 植 苗 更 新 林 的 林 
一 下 禾 本 科 草 本 功能 群 的 相对 盖 度 显 音 高 于 对 照 组 ， 但 它们 的 蕨 类 植物 功能 群 的 相对 盖 度 却 显著 
pS 低 于 对 照 组 CP «0.050. ， 其 他 植物 功能 群 ( 木 本 、 腾 本 和 非 帮 本 科 杂 草 〉 的 相对 盖 度 在 这 三 


© 种 群落 类 型 之 间 均 无 显著 差异 (P> 0.05) (图 3: a) 。 
.全 不 同 更 新 方式 实施 Sa 后 ， 林 下 植物 功能 群 的 物种 丰富 度 在 这 三 种 群落 类 型 之 间 均 无 显著 
c 差异 (P>0.05) (图 1: b) ; 萌芽 和 植 苗 更 新 林 的 禾 本 科 草 本 功能 群 的 相对 多 度 显著 低 于 对 
照 组 ， 但 萌芽 林 的 蕨 类 植物 功能 群 的 相对 多 度 显著 高 于 对 照 组 (P< 0.05) (图 2: b) ; W3 
更 新 林 的 基 类 植物 功能 群 相对 盖 度 显著 高 于 对 照 组 ， 但 萌芽 和 植 菌 更 新 林 的 禾 本 科 草 本 功能 入 
的 相对 盖 度 却 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05) (3: b) 。 此 外 ， 戎 芽 林 和 植 苗 林 之 间 的 植物 功 
能 群 物种 丰富 度 、 相 对 多 度 和 相对 盖 度 的 差异 均 不 显著 (P> 0.05) 。 


注 :数值 = 平均 值 + 标准 误差 ， 不 同 字母 代表 差异 显著 ，P< 0.05。 下 同 。 

Note: (mean + SE). (Different letters above the error bars indicate significant differences among 
forest types, P « 0.05). The same below. 

图 1 不 同 更 新 方式 林 下 植物 功能 群 的 丰富 度 


Fig. 1 Species richness of the understory plant functional groups in different regeneration modes 


图 2 不 同 更 新 方式 林 下 植物 功能 群 的 相对 多 度 


Fig. 2 Relative abundance of the understory plant functional groups in different regeneration modes 


图 3 不 同 更 新 方式 林 下 植物 功能 和 群 的 相对 盖 度 


Fig. 3 Relative coverage of the understory plant functional groups in different regeneration modes 


2.2 不 同 更 新 方式 对 核 树 林 下 植物 功能 群 组 成 的 影响 

分 别 对 不 同 更 新 时 间 下 不 同 更 新 方式 的 植物 功能 群 组 成 进行 主 成 分 分 析 〈PCA) ， 结 果 表 
明 ， 更 新 3a 后 (2010 年 ) ， 第 一 主 成 分 (PCA 1) 和 第 二 主 成 分 (PCA 2) 分 别 解释 能 解释 本 
研究 所 有 林 下 植物 功能 群 变异 的 84.7% 和 13.0%; PCA 1 能 把 对 照 组 的 植物 功能 群 与 萌芽 和 植 苗 
更 新 林 的 林 下 植物 功能 群 明 显 分 开 ，PCA 2 能 把 萌芽 和 植 苗 更 新 林 的 林 下 植物 功能 群 明显 分 开 
(图 4: a) ， 表 明 核 树 人 工 林 经 过 3a 的 萌芽 或 植 苗 更 新 后 ， 其 林 下 植物 功能 群 组 成 不 仅 与 邻近 
的 砍伐 迹地 相 比 发 生 了 显著 的 变化 ， 而 且 不 同 更 新 方式 〈 萌 芽 和 植 苗 ) 之 间 的 林 下 植物 功能 和 寻 
组 成 也 有 一 定 的 差异 ， 但 差异 程度 相对 较 小 。 

更 新 Sa 后 (2012 年 ) ， PCA1 和 了 PCA2 总 共 解 释 了 所 有 林 下 植物 功能 群 变异 的 
91.496, PCA 1 将 对 照 组 的 植物 功能 群 与 植 苗 和 萌芽 更 新 林 的 林 下 植物 功能 群 明显 分 开 ， 但 PCA 
2 不 能 把 萌芽 和 植 苗 更 新 林 的 林 下 植物 功能 群 明显 分 开 〈 图 4: b) ， 表 明 核 树 人 工 林 经 过 5a 的 
萌芽 或 植 苗 更 新 后 ， 其 林 下 植物 功能 群 组 成 与 邻近 的 砍伐 迹地 相 比 依然 发 生 了 显著 的 变化 ， 但 
萌芽 和 植 苗 更 新 方式 之 间 的 林 下 植物 功能 群 组 成 无 差异 。 


注 ; 误差 线 为 标准 误 ，n = 3。 
Note: Error bars indicate + SE,n=3. 

图 4 不同 更 新 方式 林 下 植物 功能 群 的 主 成 分 分 析 

Fig. 4 Principal component analysis (PCA) of the understory plant functional groups in different 

regeneration modes 

2.3 生境 因子 对 校 树林 下 植物 功能 群 组 成 的 影响 

见 余 分 析 RDA) 结果 表明 ， 第 一 主 成 分 和 第 二 主 成 分 分 别 能 解释 所 有 林 下 植物 功能 条 
组 成 和 环境 因子 关系 变异 的 90.2% 和 8.4%， 在 调查 或 测定 的 16 个 生境 因子 中 ， 进 行 蒙特 卡 洛 
检验 筛选 后 确定 4 个 与 植物 功能 群 组 成 变异 显著 相关 的 生境 因子 并 被 选 入 最 后 的 模型 分 析 ， 包 
括 坡 向 、 土 壤 氮 磷 比 、 土 壤 孔 际 度 和 冠 层 透 光 系数 、， 这 4 个 主要 生境 因子 的 县 加 效应 共 解 释 
超过 75% 的 林 下 植物 功能 群 组 成 的 变异 〈 表 2，Lambda-B 解释 量 的 总 和 ) 。 通 过 RDA 对 以 上 
4 个 生境 因子 进行 排序 ， 最 终 模型 确定 只 有 冠 层 透 光 系数 是 影响 林 下 植物 功能 群 的 最 主要 生境 
因子 CP«0.05, F=7.16) (图 5; 表 2)。 
图 5 可 知 ， 蕨 类 功能 群 分 布 主要 与 土壤 孔隙 度 、 土 壤 氮 磷 比 和 冠 层 透 光 系数 成 正 相 关 关 
系 ， 木 本 植物 和 非 禾 本 类 杂 草 功能 群 主要 与 坡 向 成 正 相 关 关 系 ; 膝 本 植物 和 不 本 科 草 本 功能 旭 
与 土壤 氮 磷 比 和 冠 层 透 光 系 数 成 负 相 关 关 系 ， 而 与 土壤 和 孔 际 度 和 坡 向 的 关系 不 大 。 
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图 5 不 同 更 新 方式 林 下 植物 功能 群 的 元 余 分 析 
Fig. $ Redundancy analysis (RDA) of the understory plant functional groups in different regeneration 
modes 


表 2 元 余 分 析 (RDA) 的 特征 值 及 显著 性 检验 
Table 1 The eigenvalues and significant test in RDA 


变量 Variables E 解析 率 -了 PAR Ff 

Lambda-a Lambda-f P-value F-value 
冠 层 透 光 系 数 Canopy light transmittance, CLT 0.51 0.51 0.018 7.16 
土壤 孔 际 度 Soil porosity, SP 0.48 0.17 0.056 3.35 
坡 向 Slope aspect, SA 0.19 0.06 0.372 1.15 
土壤 氮 磷 比 N/P 0.25 0.02 0.802 0.26 


注 :“ 主 要 生境 因子 单独 对 林 下 植物 功能 群 变异 的 临界 解释 率 ; “所 有 主要 生境 因子 登 加 时 某 个 因子 对 林 下 植物 
功能 群 变异 的 联合 解释 率 。 

Note: ' Describe marginal effects, which show the variance explained when the variable is used as the only factor; 

? Describe conditional effects, which show the additional variance each variable explains when it is include in the 
model 〈 尤 业 明 等 , 2015) 
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3. 结论 与 讨论 

林 下 植物 功能 群 组 成 是 森林 生态 系统 结构 稳定 性 和 功能 服务 持续 发 展 的 关键 因素 ， 在 森林 
生态 系统 中 占有 十 分 重要 的 地 位 〈 尤 业 明 等 , 2016) 。 综 合 以 往 研 究 可 知 ， 冠 幅 、 土 壤 肥力 和 
水 分 等 是 决定 林 下 植物 功能 群 的 最 主要 因素 。 人 工 林 林 下 植被 生长 状况 不 仅 受 经 营 模式 和 邦 闭 
度 的 影响 ， 还 受 立 地 条 件 的 影响 。 立 地 条 件 包 括 坡 位 、 海 拔 、 土 壤 环境 和 光照 条 件 等 ， 光 照 是 
决定 林 下 植被 功能 群生 长 状况 和 分 布 的 第 一 要 素 。 本 次 研究 中 的 元 余 分 析 结 果 能 够 客观 反映 出 
不 同 更 新 方式 和 砍伐 迹地 的 植物 功能 群 与 生境 因子 之 间 的 关系 ， 最 终结 果 证 实 冠 层 透 光 系数 是 
影响 校 树林 下 植物 功能 群 变异 的 最 主要 因子 ， 这 与 许多 前 人 的 研究 结果 相似 〈 沈 泽 吴 等 , 2000; 
尤 业 明 等 , 2016) 。 
许多 研究 发 现 ， 大 面积 种 植 核 树 人 工 林 会 导致 其 林 下 物种 丧失 和 多 样 性 的 下 降 〈 余 雪 标 等 ， 
1999; 温 远 光 等 , 2005) ， 但 也 有 其 他 一 些 研究 结果 表明 ， 种 植 校 树 后 能 显著 增加 林地 草本 植 
物 的 物种 丰富 度 深 宏 温 等 ,2011) 。 温 远 光 等 (2005) 对 核 树 人 工 林 林 下 植物 物种 多 样 性 长 
期 的 监测 研究 发 现 ， 核 树 人 工 林 林 下 植物 物种 多 样 性 维持 的 初始 植物 繁殖 体 假 说 ， 提 出 校 树 人 
工 林 林 下 植物 物种 多 样 性 的 多 少 与 原 造 林地 的 植物 繁殖 体 数量 的 多 寡 有 密切 的 关系 。 在 本 研究 
中 ， 核 树 人 工 林 的 不 同 更 新 方式 〈 萌 芽 和 植 苗 ) 在 更 新 3 a 后 其 藤本 植物 功能 群 的 物种 丰富 度 
相 比 对 照 组 有 明显 上 升 的 趋势 ， 其 中 植 苗 更 新 林 的 林 下 蕨 本 植物 功能 群 的 物种 丰富 度 显著 高 于 
对 照 组 ， 木 本 、 禾 本 科 草 本 、 蕨 类 功能 群 的 物种 丰富 度 虽 然 也 有 上 升 趋势 ， 但 相 比 对 照 组 其 差 
异 不 显著 。 在 更 新 Sa 后， 木 本 、 套 本 、 禾 本 科 草 本 和 蕨 类 的 物种 丰富 度 也 呈现 上 升 趋势 ， 但 
与 对 照 组 相 比 差 异 程度 仍然 不 显著 。 这 可 能 与 本 研究 区 域 的 林地 原 为 马尾 松 残 留 林 有 关 ， 该 林 
地 植物 物种 多 样 性 比较 低 ， 将 其 皆 伐 后 改造 成 核 树 人 工 林 ， 除 了 非 禾 本 科 杂 草 的 物种 丰富 度 下 
降 外 ， 其 他 植物 功能 群 的 物种 丰富 度 均 有 不 同 程度 的 增加 。 这 些 结果 与 一 些 前 人 研究 的 结果 相 
似 ， 认 为 在 物种 多 样 性 较 高 的 立地 条 件 下 种 植 核 树 可 能 会 导致 其 林 下 植物 物种 多 样 性 下 降 ， 而 
在 植物 物种 多 样 性 较 低 的 立地 条 件 下 种 植 核 树 ， 则 有 可 能 提高 其 林 下 植物 物种 的 丰富 度 〈 温 远 
光 等 , 2005) 。 

生境 因子 (生物 和 非 生 物 因 子 〉 调 控 着 林 下 植物 群落 的 组 成 和 分 布 。 在 区 域 水 平 上 ， 温 度 
和 水 分 决定 林 下 植物 群落 类 型 的 主要 因素 ;但 微 环 境 〈 海 拔 、 坡 向 和 坡度 等 ) 、 土 壤 理 化 性 质 
CTN, SOC. AP TP 等) 也 可 能 是 影响 群落 水 平和 景观 上 植物 物种 组 成 的 关键 因素 。 本 研究 
结果 表明 ， 校 树 人 工 林 通 过 萌芽 或 植 苗 更 新 3 a 或 Sa 后 ， 其 林 下 的 植物 功能 群 组 成 和 分 布 与 
邻近 的 砍伐 迹 存 在 显著 差异 ， 表 明了 该 区 域 的 林 下 植物 功能 群 也 易 受 生境 因子 ( 郁 闭 度 、 土 壤 
= 或 立地 条 件 ) 的 影响 。 以 往 的 研究 认为 海拔 是 决定 物种 分 布 的 关键 因素 〈Sattler et al, 
PT 20100 ， 但 是 在 此 次 研究 中 没有 发 现 海拔 能 明显 影响 林 下 植物 功能 群 的 分 布 和 组 成 ， 这 种 情况 
有 可 能 与 我 们 所 选 样 地 海拔 区 间 小 有 关 〈5$5~62 m) ; 一 些 研究 发 现 土壤 肥力 〈 如 : 有 机 碳 含 
量 、 全 所 和 碳 氮 比 等 ) 、 土 壤 水 分 、 凋 落 物 数量 和 土壤 质地 (如 : 土壤 颗粒 组 成 ) 等 也 是 影响 
林 下 植物 群落 分 布 的 重要 因子 (Siefert et al 2012) ， 而 在 本 研究 中 ， 土 壤 因 子 (如 : 土壤 有 
机 碳 、 土 壤 全 氨 、 土 壤 全 磷 和 土壤 氮 磷 比 等 ) 和 立地 条 件 〈 如 : 海拔 、 坡 度 、 坡 向 和 坡度 等 ) 
对 林 下 植物 功能 群 分 布 的 影响 较 小 ， 这 可 能 与 这 些 因 子 在 不 同样 地 之 间 的 差异 程度 较 小 有 关 
GE D 。 此 外 ， 在 本 研究 的 观测 期 限 内 ， 萌 芽 和 植 苗 两 种 更 新 方式 对 核 树 人 工 林 林 下 植物 功 
能 群 的 影响 不 明显 ， 这 可 能 与 本 研究 的 观测 期 限 较 短 有 关 。 

综 上 所 述 ， 该 区 域 的 校 树 人 工 林 通 过 萌芽 或 植 苗 更 新 Sa 后， 其 林 下 植物 功能 群 组 成 和 分 
布 与 对 照 组 相 比 发 生 了 显著 的 变化 ， 除 非 禾 本 科 杂 草 功能 群 物种 丰富 度 出 现 减少 外 ， 木 本 、 藤 
本 、 禾 本 科 草 本 和 蕨 类 功能 群 的 物种 丰富 度 均 呈现 增加 趋势 ; 但 萌芽 更 新 和 植 苗 更 新 方式 之 间 
的 林 下 植物 功能 群 组 成 无 明显 差异 ; 冠 层 透 光 系数 是 影响 该 区 域 林 下 植物 功能 群 的 最 主要 因素 ， 
土壤 因素 和 其 他 立地 条 件 对 林 下 植物 功能 群 的 组 成 和 分 布 的 影响 相对 较 小 。 短 期 的 研究 发 现 萌 
芽 和 植 苗 这 两 种 不 同 的 更 新 方式 对 核 树林 下 植物 功能 群 的 影响 有 限 ， 这 可 能 与 这 两 种 更 新 方式 
形成 的 林 冠 结 构 和 土壤 理化 性 质 差 异性 较 小 有 关 。 
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